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Résumé 
Le chassage est une opération qui semble simple et maîtrisée de longue date dans tous les ateliers de production. A y regarder de plus 
près, il s'avère que cette opération n’est pas si aisée lorsqu’on la réalise à l’échelle horlogère (≤ 1mm). De nombreux chassages, pourtant 
réalisés en respectant les normes établies, s'avèrent ne pas tenir les forces de déchassage souhaitées. Nos analyses expérimentales sur 
des chassages traversants mettent en évidence des particularités propres aux petites dimensions, notamment le fait que la force maximale 
atteinte pendant le chassage n'est pas représentative de la force de tenue de l'assemblage.  
 
Grande variabilité à conditions équivalentes 
L’analyse statistique de nos résultats de chassage montre que 
les forces de chassage de petits axes (typiquement 1mm de 
diamètre) présentent une grande variabilité. Le cas illustré par la 
figure 1 est représentatif : la force maximale varie de 30 à 60 N, 
soit du simple au double. 
Acier 37, Plaque 1, Trous à serrage 6 um, Diamètre 1mm, Vitesses 0.017-10mm/s, 
Graphe:10.06.04.
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Fig 1 : Pour des diamètres de 1mm et un serrage identique de 
6µm, les forces de chassage ont une grande variabilité. 
 
Montgomery, une référence dans la maîtrise statistique des 
procédés, définit la qualité comme l’inverse de la variabilité 
[Montgomery 96]. Quelle que soit la définition de la qualité 
adoptée, une grande variabilité montre que le procédé n’est pas 
contrôlé.  
Si un procédé n’est pas contrôlé, beaucoup d’assemblages non-
conformes sont produits. Comme le déchassage est considéré 
comme destructif, ces composants sont jetés. De plus, il est 
difficile de dimensionner judicieusement les paramètres 
fonctionnels si le procédé d’assemblage n’est pas maîtrisé. 
Nous allons montrer que le chassage à l’échelle horlogère – 
ordre de grandeur du diamètre des axes : ≤1mm – ajoute des 
sources de variabilité négligées à l’échelle de la mécanique 
traditionnelle – ordre de grandeur du diamètre des axes : 10 mm. 
 
Le LPM-EPFL est en train d'ouvrir un axe de recherche sur les 
procédés d’assemblage dans les dimensions horlogères, dont le 
but est d’augmenter la capabilité de ces procédés. Le tri des 
composants pour les appairer est une option possible pour 
augmenter la probabilité d’assemblages conformes [Bourgeois 
03]. Nous étudions maintenant spécifiquement le cas du 
chassage pour comprendre les phénomènes qui interviennent et 
pour construire un modèle du procédé qui permette au 
concepteur de dimensionner judicieusement son assemblage. 
Des modèles existent pour la mécanique traditionnelle, le plus 
connu est celui dit de Lamé ou des parois épaisses [Mott 78]. Ce 
modèle est insuffisant car sa principale hypothèse simplificatrice 
- déformation purement élastique – n’est pas acceptable à 
l’échelle horlogère. Yang a certes complété ce modèle pour tenir 
compte de la rugosité et de la déformation plastique lors du 
frettage  [Yang 98], mais il ne l’a conçu et appliqué qu’à des 
diamètres de 16mm et plus. 
Nous avons commencé par étudier qualitativement et 
quantitativement l’influence de différents paramètres sur la force 
de chassage. Nous cherchons à discerner leur importance, celle 
qu’ils ont pour des diamètres de 3 et 1mm, respectivement. Par 
nos expériences, nous avons identifié que 3mm est à la limite 
inférieure du monde macro et 1mm est dans le monde micro. Ci-
après, nous disséquons quelques résultats saillants des plus de 
1000 expériences effectuées jusqu’ici. 
  
Courbe force-déplacement 
Beaucoup de machines de production ne mémorisent que la 
force maximale appliquée au chassage. D’autres relèvent la 
courbe force-déplacement dans son ensemble et déterminent 
l’acceptation de l’assemblage en identifiant les différences par 
rapport à une courbe de référence. Des fenêtres de qualité 
autour de cette courbe sont posées et représentent les limites 
admissibles. Différents problèmes se posent : 
- La définition de la courbe de référence est cruciale, mais 
peu aisée. 
- La position des fenêtres (souvent plusieurs) est très 
importante. Ceci se fait généralement par empirisme. Il faut 
savoir quels défauts chercher pour pouvoir les détecter.  
- A cause de la grande variabilité de force constatée, la 
dimension des fenêtres est difficile à ajuster : soit on laisse 
passer des assemblages non-conformes, soit on élimine 
des assemblages conformes. 
 
Fig 2 : Essais rapportés : plaques de 2mm avec trous de 1 ou 
3mm. Un pré-trou plus large de profondeur 0.5mm permet le 
positionnement de la goupille avant le chassage. 
 
Les expériences que nous rapportons ici ont été effectuées avec 
des goupilles Adax en acier dur (100 Cr 6, dureté 710 HV) - 
diamètres spécifiés à ± 2µm - chassées à fleur dans des plaques 
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en acier doux (Ac 37), laiton ou maillechort de 2mm d’épaisseur 
(fig 2 et 3). Elles ont des chanfreins de 0.1mm à 45°. 
Les trous ont été mesurés par des jauges tampons 
micrométriques : nous pouvons prétendre à une répétitivité 
d’1µm sur le diamètre. Il y a certainement une imprécision un 
peu supérieure sur la valeur absolue du diamètre mais à l’échelle 
du micron, aucun trou n’est parfaitement cylindrique, donc ce 
paramètre est difficile à définir en absolu à cette échelle. 
 
Fig 3 : Goupilles de 5mm chassées à fleur, donc chassage 
traversant avec augmentation de surface sur 1.5mm puis surface 
constante sur 3mm ; profondeur totale de chassage : 4.5mm. 
 
Nous pouvons distinguer 3 zones reconnaissables sur la plupart 
des chassages de diamètres 1mm (fig 4) : 
A. Alignement de la goupille avec le trou et augmentation de la 
surface de contact. 
B. La goupille débouche du trou : selon une interprétation 
basée sur des remarques de Spinnler [Spinnler 97], une 
onde ou un bourrelet et/ou des copeaux sortent du trou et la 
force dessine un pic (que nous appellerons "pic de sortie" ou 
"pic de débouchage"), où se trouve généralement la force 
maximale de chassage. 
C. Frottement sec, de la goupille dans le trou, à surface 
nominale constante. 
En cas de mauvais alignement de l’axe, la zone A présente un 
maximum qui dépasse celui du pic de sortie en zone B (fig 5). 
Indirectement, ceci souligne l’importance des chanfreins pour 
faciliter cet alignement. Ces zones pourraient servir de  base à la 
définition de fenêtres de qualité. 
  
 
 
Fig 4 : Zones caractéristiques d’une courbe force-déplacement 
d’un chassage de diamètre 1mm : l’entrée du trou marqué par 
l’alignement des axes (A), la sortie du trou (B), et le frottement à 
surface nominale constante (C). 
 
 
Fig 5 : L’axe de la goupille et du trou ne sont pas alignés 
initialement. Le désalignement maximal de 2° permis par les pré-
trous peut augmenter considérablement la force nécessaire, 
sans augmenter la tenue de l’assemblage chassé. 
 
Dimensionnement à l’échelle de la mécanique 
traditionnelle 
Concernant le chassage, l’échelle de la mécanique traditionnelle 
est de l’ordre d’une dizaine de millimètres de diamètre. Suite à 
nos essais, nous avons pris 3mm comme encore représentatif 
des dimensions de la mécanique traditionnelle (limite inférieure). 
A l’échelle macro, le dimensionnement de l’assemblage est basé 
sur le modèle de Lamé ou modèle des parois épaisses. Dans le 
cas général de deux douilles chassées l’une dans l’autre (fig 6), 
celui-ci donne la pression radiale à l’interface : 
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où ν, E sont les modules de Poisson et de Young, i est 
l’interférence ou serrage (différence des diamètres), et D, DH et 
DS respectivement le diamètre nominal, externe de la douille 
(indice H pour "hub") et interne de l’axe (indice S pour "shaft") 
(fig 6). 
 
Fig 6 : Définition des diamètres de la douille et de l’axe (ou 
douille intérieure). 
 
Si l’axe et le trou sont de même matériau et si la douille a un 
diamètre extérieur  (DH) infini, la pression radiale se simplifie 
ainsi : 
2
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Dans ce cas, avec la loi de Coulomb du frottement pour une 
première évaluation (F= µ N), nous trouvons la part de la force 
de chassage due à la déformation élastique (pression radiale) : 
πµ ⋅⋅⋅⋅=
2
ELiF  
  3 
où L est la profondeur de chassage. La force ne serait donc pas 
proportionnelle au diamètre, ce qui semble douteux. Nos 
expériences montrent que la force dépend du diamètre. 
 
La spécificité du chassage à l’échelle horlogère 
Lorsque l’on compare les courbes force-déplacement pour des 
diamètres de 1 et 3mm (fig 7), on constate que qualitativement 
les courbes de 3mm ont une montée de la force linéaire 
conforme au modèle purement élastique de Lamé (augmentation 
linéaire de la surface de contact), même si quantitativement la 
force maximale ne correspond pas aux prévisions de Lamé. 
Acier 37 et Laiton. Comparaison des allures de courbes pour diamètres 1 et 3mm. 
Vitesse 10mm/s, Serrage 6um. G: 15/06/04.
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Fig 7 : Comparaison des courbes force-déplacement entre des 
diamètres de 1mm et de 3mm. La montée en force et le pic de 
force pour les diamètres de 3mm ont des allures conformes aux 
modèles macroscopiques, ce qui n’est pas le cas pour des 
diamètres de 1mm.  
 
A l’échelle horlogère, la montée en force est faible au début puis 
présente une grande rigidité avant de déboucher (voir aussi fig 
1) ; évidemment, cette rigidité est plus grande pour l’acier que 
pour le laiton. Cette force maximale au débouchage est 
spécifique aux chassages traversants dans les petites 
dimensions, et n’a jamais été constatée à 3mm. 
 
Ce pic est lié à un déplacement de matière qui ne se produit 
qu’une fois. En effet, lorsque nous avons chassé successivement 
3 goupilles dans le même trou, le pic de débouchage n’apparaît 
que lors du premier chassage (fig 8). En outre, nous avons 
constaté que la diminution de l’amplitude de la force après le pic 
dépendait du matériau : elle serait plus faible dans l’acier que le 
laiton et le maillechort, et pourrait dépendre fortement de 
l’élasticité, plus importante pour l’acier. 
Acier 37, Plaque 1, Trou 16, Diamètre 1mm, Vitesse 10mm/s, Serrage 6 µm. Chassage successif de 3 
goupilles dans le même sens. G: 15/06/04.
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Fig 8 : Chassage de 3 goupilles successivement dans le même 
trou. Le pic de force maximale est spécifique au premier 
chassage. 
 
Le pic de débouchage ne facilite pas l’évaluation de la qualité 
d’un assemblage. En effet, la force de déchassage est un 
indicateur de la tenue d’un assemblage chassé, tel que cela se 
trouvera sur un bracelet par exemple. Or, elle ne peut être 
connue sans que le test effectué ne soit destructif. Il s’agit donc 
de la déterminer a priori, sur la base de la courbe de force-
déplacement du chassage. Ainsi, la valeur de force la plus 
souvent choisie est la force maximale de chassage. A cause de 
la variabilité de la force maximale de chassage, nous doutons 
fort qu’elle rende bien compte de la qualité d’un chassage. De 
plus, pour un chassage traversant, même la moyenne des forces 
maximales en fonction du serrage présente une grande 
variabilité et des intervalles de confiance résultants énormes, 
alors que la moyenne des forces juste après le pic de sortie et la 
force moyenne sur toute la zone après le pic de sortie (zone C) 
ont une variabilité inférieure et une tendance croissante plus 
claire (fig 9). 
Acier 37, Plaque 1, Diamètre 1mm, Vitesse 10mm/s, 37 essais. Graphe des valeurs moyennes des 
forces sur 37 essais (G: 15/06/04).
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Fig 9 : La relation force-serrage n’est pas la même si l’on 
considère la force après le pic ou la force maximale. Ces forces 
sont des moyennes. La moyenne des forces après le pic semble 
être proportionnelle au serrage. 
 
Précision de positionnement 
La force de chassage n’est pas toujours l’unique fonction 
demandée, la précision de positionnement est souvent aussi 
fonctionnelle. Celle-ci est péjorée non seulement par le stick-slip, 
mais aussi par la flexion du récepteur : si on ne peut pas avoir un 
appui direct, la fluctuation de la force de chassage engendrera 
des imprécisions de positionnement. D’ailleurs, lors 
d’assemblage d’éléments dans des platines, nous avons 
fréquemment relevé des flexions élastiques supérieures à 50 µm. 
Il est dès lors mal aisé d’obtenir un positionnement sans une 
grande variabilité. Il faut commencer par maîtriser la force si l’on 
veut répéter industriellement une précision meilleure que ± 5 µm. 
  
Vers un modèle du procédé 
Nous cherchons à établir un modèle du chassage qui inclurait les 
dimensions nominales (diamètre, interférence ou serrage), les 
caractéristiques classiques des matériaux en présence (modules 
d’élasticité et de Poisson respectifs), mais aussi d’autres facteurs 
qui peuvent avoir une influence significative sur la force de 
chassage comme la rugosité, la dureté, la vitesse de chassage, 
etc. Ce dernier paramètre machine a d’ailleurs été testé et ne 
semble avoir une influence que pour les grands diamètres et les 
très hautes vitesses (fig 10).  
Effet de la vitesse sur la force maximale de chassage. G: 15/06/04.
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Fig 10 : Effet de la vitesse de chassage sur la force maximale de 
chassage pour des diamètres de 1 et 3mm. Il y a une influence 
aux très hautes vitesses pour les grands diamètres. 
 
L’usinage des composants et du trou en particulier a une 
influence certaine. A commencer par les chanfreins (celui des 
goupilles est plus un rayon qu’un chanfrein à 45°) et les bavures 
(il suffit de voir l’effet d’un mauvais alignement pour s’en 
convaincre, fig 5), sans oublier le sens d’usinage qui a une petite, 
mais répétitive influence sur la force de chassage (fig 11). La 
force nécessaire pour chasser dans le sens d’usinage est plus 
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faible que dans le sens inverse. C’est ainsi que l’on préférera 
déchasser dans le sens d’usinage pour mesurer la force de 
déchassage la moins élevée.  
Acier 37, Plaque 1, Trou 37, D=1mm, v=10mm/s, s=10um, 10 allers-retours
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Fig 11 : Dix chassages à fleur d’une même goupille dans un sens 
puis dans le sens opposé, etc. Chassages 1,3,5,7,9 dans le sens 
d’usinage et 2,4,6,8,10 dans le sens inverse. On constate un 
niveau de force différent pour chaque sens. 
 
Toutefois, les expériences menées nous laissent penser qu’il 
sera difficile d’obtenir un modèle paramétrique applicable si les 
phénomènes qui se passent à l’interaction des surfaces ne sont 
pas davantage compris. Dans les premiers microns sont 
concentrées de grandes contraintes et les propriétés de ces 
couches ne sont pas forcément celles du matériau de base. 
Spinnler remarque qu’il y a une première couche de métal 
écrouie par les opérations de fabrication de la pièce et qu’à celle-
ci s’ajoute souvent une couche métallique amorphe de quelques 
nanomètres de cristaux finement concassés (couche de Bielby) 
en cas de finition par rectification, sans oublier la couche d’oxyde 
adsorbée [Spinnler 97]. 
Le modèle du chassage dans le monde macroscopique 
considère que toute l’énergie est consacrée à la déformation 
élastique de la matière. Nous pensons qu’elle est effectivement 
une contribution majeure à l’échelle macro, mais qu’il faut déjà 
prendre en compte le frottement ou l’interaction des deux 
surfaces. 
Pour étayer cette idée, nous avons calculé l’énergie de 
déformation élastique à partir de la pression définie par Lamé 
(toujours avec l’hypothèse des parois épaisses où la contrainte 
varie radialement) : 
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L’énergie de déformation élastique pour un serrage de 4 µm – de 
l’ordre de 1 N mm - est nettement inférieure à l’énergie fournie 
par la presse pour un chassage d’une goupille de 1mm dans les 
conditions expérimentales décrites (fig 2 et 3) – de l’ordre de 100 
N mm. L’énergie de déformation élastique est une contribution 
négligeable de l’énergie totale à l’échelle horlogère. Alors, 
l’essentiel de l’énergie serait consacrée à la déformation 
plastique (lors du premier chassage et non lors des chassages 
suivants) mais surtout à l’interaction des surfaces, 
vraisemblablement. C’est une hypothèse que nous allons vérifier 
dans nos recherches futures. 
 
Première conclusion 
Le pic de force au moment où l’axe traverse la plaque (pic de 
débouchage) est spécifique à l’échelle horlogère, et cette force 
maximale n’est pas représentative de la qualité d’un chassage 
traversant.  
D’autre part, la force d’un chassage dans le sens d’usinage est 
plus faible que dans le sens inverse. Pour tester la tenue 
minimale au déchassage, il faut donc déchasser dans le sens 
d’usinage du trou. 
Nous émettons finalement l’hypothèse que dans les petites 
dimensions, l’énergie élastique n’est qu’une partie négligeable de 
l’énergie nécessaire au chassage, alors qu’elle est plus 
importante dans les grandes dimensions. L’essentiel de l’énergie 
à l’échelle horlogère serait due à l’interaction ou frottement à 
l’interface entre les deux surfaces en déplacement relatif. 
Nous pensons qu’une étroite collaboration avec des entreprises 
horlogères bénéficiant de décennies d’expérience permettrait 
d’avancer plus rapidement dans l’étude de ce sujet crucial pour 
l’amélioration de la qualité en micromécanique. 
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